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Resumen

Se presentan resultados de una investigacion solneepciones y competencias especificas en esteslian
universitarios acerca de la naturaleza de la s&msaonora y su conceptualizacion. Se parte deuadro
tedrico ya elaborado que posibilita el ensamblenyragnado de contribuciones tedricas concernientes a
psicologia cognitiva y del desarrollo, resoluci@pioblemas, representacion linglistica y simbdliedos
canceptos y su relacion con la didactica. Las resfas principalmente a trabajos escritos en el ondie

las ondas mecanicas en relacion con la percepadstiea es 'lo que ha permitido ilustrar errores de
razonamiento y de conceptualizacion ligados a didoes y/o confusiones. Es una investigacion de tip
interpretativa, donde los datos se agrupan en @désgque no son provistas a priori. Sin embargaep de
observaciones y abducciones que dieron en su monwigen a otros estudios publicados. Ellas han
permitido analizar las concepciones implicitas ae dstudiantes, mas precisamente los aspectosadysor
por ellos, u objeto de imprecisiones, donde el Inde desarrollo en los estudiantes del pensamiento
variacional ha jugado un rol trascendental. Lasckemiones muestran la potencialidad del marco d¢eori
tanto para interpretar procesos de construcciosigigificados como para el disefio y mejoramiento de
propuestas tendientes a un aprendizaje signifizatiico.

Palabras clave:Invariantes operatorios, Razonamientos, Variacidrda® aclsticas, Campos conceptuales.
|

T Abstract |
Results of researches over conceptions and spedifigoetencies of in postsecondary students as 1®gard
sound loudness and their conceptualization ardquuiard in this paper. The starting point is a tie¢ical
scheme previously done that allows the linking améreéonnection of theoretical contributions rethteith
the cognitive psychology, the developmental psyagwl problems solving, the linguistic and symbdlica
representation of concepts and their relation withdidactics. The corpus is made up mainly by ansuo
written works which have allowed analyzing implicibnceptions of students, especially those ighored
misunderstood by them. This is an interpretiveagde in which data are grouped in categoriesahainot
provided before the theoretical framework. Howeveave comments and abductions already made at the
time that gave rise to other published studiesyTieve allowed us to analyze the implicit conceptiof
students, more precisely aspects ignored by theamccuracies or object, where the level of develayrre
student’s variational thinking has played a majaer Conclusions show the potentiality of the tlegical
framework to interpret processes of meaning bujdai the level of sonority, and for the design and
improvement of instructional proposals tendingc¢hiave a critical meaningful learning.

Keywords: Operative invariants, Reasoning, Variation, Acoustiwes, Conceptual fields.
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|. INTRODUCCION

Esta investigacién esta relacionada con el aprajedide la naturaleza de la sensacidn sonora y sus
propiedades. La propagacion de los fenomenos $isseorealiza a través de ondas las que también
acompafian informacion, ya sea referida a su emisdrmedio por el que han viajado, por lo que se
constituyen en el vehiculo principal para la cornacion entre los seres vivos. Seria dificil peesaun
organismo capaz de sobrevivir sin utilizar recursoso la luz y/o el sonido cuando sus competidores
(presas o predadores) lo hacen eficientementegihddidesarrollado 6rganos especializados parargapta
procesar dicha informacion.

Si bien muchos investigadores en el areaEdecacion en Ciencias que han avanzado en el
tratamiento de la teoria ondulatoria (también easotematicas), han reportado que el que apreede lu
de la educacién de nivel secundario tiene ciertdidad con algunos algoritmos relacionados con el
campo conceptual implicado, se manifiestan caren@anocimientos fragmentados y/o confusos con
respecto a aspectos conceptuales y metodolégicdisensidad de contenidos.

Por esta razon, la presente investigacidte ke la hipotesis basica de que el grado de mbdsade
ideas variacionales en los estudiantes podrianigg@aopuna mejor comprension y apropiacion de
numerosos conceptos fisicos que tienen su baseameepto de derivada en un sentido amplio, entre
ellos el nivel de sonoridad. La hipétesis estd aves fundamentada, en varios estudios historicos y
epistemolégicos en los que se sostiene una vaforaenovada de las contribuciones interdisciplagari
de la ciencia actual principalmente desde el pisaie matematica/fisica (Escudero 2012). El méal yit
mas famoso de todos, el descubrimiento del andfiSistesimal, cuyo mérito se disputaron Leibtnytz
Newton.

La teoria de las ecuaciones diferenciales gativadas parciales, el célculo de variacionieslasive
muchas ramas del algebra y de la geometria noamaprogresado tan rapidamente si Newton, Euler,
d’Alambert, Laplace, Lagrange, etc. no hubierartiderconstantemente la necesidad de desarrollarlas
para poder dar una interpretacién analitica adehibs cada vez mas numerosos con que la obseryacion
la experiencia enriquecian dia a dia el tesora deshcia humana.

En otros trabajos acerca de tematicas variedao movimiento fisico (Escudero 2005), radiadén
cuerpo negro (Gonzélez y Escudero 2012), efecteléttrico (Escudero y Jaime 2013), deformacién de
los cuerpos (Escudero, Jaime y Gonzalez 2013)w&rtéa la clara presencia de conceptos de nararale
fisico-matematica. Aqui se avanza en profundidaghgmiendo dicha hipotesis de trabajo a través de la
presentacion de algunos resultados en relaciorlconel de intensidad sonora y explorando en latee
de los estudiantes sus vinculos con otras nocifinesis tales como, propagacion, energia, potencia
sonora, presion sonora, funcionamiento del oidoamam

Nos hemos dedicado a desarrollar varios ptogele investigacién con un decisivo trabajo depma
dirigido a observar muy de cerca, el trabajo acac®ae alumnos y profesores. Después de largossmese
de trabajo, los esfuerzos realizados parece quercaron a dar sus frutos. Los resultados nos estan
reportando que en el desarrollo del Discurso FiEemplar, se esta apostando por la fisicalizaciga de
los conceptos —incluso su exclusiva matematizacino-a la apropiacion conceptual y experimentad, si
lo algoritmico, no a la divulgacion de la fisicdieqda y finalmente, si a una fisica abstractaanma
fisica de significados.

Este trabajo forma parte de un programa dgomenvergadura, cuyo propdésito estd orientado a |
busqueda de indicios que revelen la presenciav@giamtes operatorios durante el proceso de resoluc
de problemas de Fisica y su relacidn con represents mentales. En este reporte se informa sdbre e
estudio de la variacién y sus significados, a tsadé cual se esta buscando entender y explidarriza
en el que la representacién de la variacion ink@evien la construccion de variados conceptos $isico

A medida que avanza la investigaciéon en uesbh de problemas, empiezan a componerse los
vinculos con el aprendizaje de conceptos y lasimias implicitas con la significacion en su semtiths
amplio. En el andlisis pormenorizado de una sitirapiroblematica puede llegar a inferirse la preisenc
de algunos conocimientos implicitos, tradicionalteediificiles de detectar, cuya calidad y organizaci
influyen notablemente en los procedimientos quamlekan las personas al intentar resolverlas.

Una revision critica de los procesos y reslds en la investigacion en resolucion de probleias
configuracién de la teoria de los campos conceggudé Vergnaud tanto como marco tedrico alternativo
para la investigacion en resolucién de problema€iencias (Escudero y Moreira 2004, Escudero 2005)
como referente plausible de integrar los esquemaacdion de Vergnaud (Moreira 2002), permitiendo
arrojar luz.

En investigaciones previas sobre el procesersefianza-aprendizaje de las ondas en genarabslg
autores han reportado una serie de dificultadasla@ropagaciéon de las ondas y sus vinculos c®n la
propiedades del medio (Maurines 1992, Escudero)12®n la fisica de las ondas sonoras (Linder y
Erickson 1989, Linder 1993) y con la descripciértan@tica de las ondas y su superposiciéon (Grayson
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1996, Wittmann 1998), mientras que otros autoreslt{\11998, 2002) con la energia de las ondas y con
representaciones acerca del mecanismo de propagdeidna onda y el rol del medio de propagacion
(Bravo y Pesa 2004, 2005).

El modelo ondulatorio reviste sin duda grapartancia en la explicacién cientifica actual dechos
fené6menos fisicos y su conocimiento resulta netegaara interpretar no sélo los fundamentos de
diversas aplicaciones tecnolégicas sino tambiépeseres vivos.

ll. MARCO TEORICO

La teoria de los campos conceptuales de Vergnaudateoria psicoldgica de los conceptos (Vergnaud
1990), una teoria cognitivista del proceso de cotuedizacion de lo real. Se trata de una teoria
pragmatica en el sentido que presupone que lasidigu de conocimientos es moldeada por situacjones
problemas y acciones del sujeto en esas circunata(¢ergnaud 1994). Ademas es una teoria de la
complejidad cognitiva, que contempla el desarrdéosituaciones progresivamente dominadas, de los
conceptos y teoremas necesarios para operar éfigiente en esas situaciones y de las palabras y
simbolos que pueden eficazmente representar esosemtos y operaciones para el individuo,
dependiendo de su nivel cognitivo.

La teoria de los campos conceptuales de derjhace un aporte que multiplica las posibilidattes
conocer la génesis y la comprension de los consepto
Uno de los aspectos a destacar de esta teoria lagael que le otorga a los contenidos, incluso al
encontrarse enraizada en la matematica, le confieralto grado de pertinencia para las cienciaasy |
tecnologias.

Por otro lado, para Vergnalgroblema es todo lo que, de una forma u otra, implica potepdel
sujeto laconstruccién de una respuesta o de una accion queupe un efecto determindd(983:92).
El criterio decisivo —para este especialista— egtavidad y la accién en situacion, o lo que deimamla
solucién de problemas” con un significado mucho amplio que el que tiene esta expresion para fisico
y matematicos.

Para Vergnaud la nocion de probletomporta puesla idea de novedadde algo nunca hecho, de
algo aun no comprendido (de un desafio). Eso mufig, no obstante, que el sistema cognitivo coa q
el sujeto aborde el nuevo problema sea tambiénouermo que por el contrario suele tratarse de un
sistema antiguo, solidamente apropiado (1983).

Esta concepcidn de problema permitiria imcpdr un lado, una ensefianza de la Fisica paos tgd
por otro, una Fisica que busque mas la significascudero 2005).
A nuestro entender y siguiendo a Vergnaud congidaraesolucion de problemas y la formacion de
conceptos desvinculada es desacertada, subestsrasplectos: la parte de representacion simbdlie y
conceptos presente en la resolucion de problermasirplado; y la parte de resolucién de problemss g
comparece en la formacion de conceptos, por otrabos elementos forman la misma cosa: la
conceptualizacion.

Entre los individuos lo que se desarrollafesmas de organizacion de la actividad. El prolasleta la
ensefianza suele ser en gran parte el de llevpreaidiz a desarrollar sus competencias.

En sintesis, los conceptos claves de laaetei los campos conceptuales son, ademas del propio
concepto deampo conceptualos conceptos desquemasituacion invariante operatoria(teorema-en-
accion y concepto-en-accion), y su concepciooateepto

Un campo conceptual se define como un conjuntatdac®ones cuyo dominio requiere, a su vez, el fjoane
eficaz de varios conceptos de naturaleza distifitad. Vergnaud 1988: 141).

Una aproximacioén psicoldgica y didactica de la fagion de conceptos matematicos conduce a considerar
un concepto como un conjunto de invariantes ublizga en la accidifTrad. Vergnaud 1990:145).

Un concepto es un triplete de tres conjurfitergnaud 1983; 1990; Franchi 1999):= (S, |, L)
donde:

S: conjunto de situaciones que le dan sentido alaqingel referente);

I: conjunto de invariantes operatorios asociadosrat@pto (el significado);

L: conjunto de representaciones lingliisticas y nglisticas que permiten representar simboélicamehte e

concepto, sus propiedades, las situaciones a k<lgse aplica y los procedimientos que de él seemuyel

significante).

Son las invariantes operatorias las que lamcueoria y practica, es decir, las que hacen la
articulacion esencial, ya que la percepcion, lagbéda y la seleccidon de la informacion se basarian
completamente en el sistema denceptos-en-acciérlisponibles en el sujeto (objetos, atributos,
relaciones, condiciones, circunstancias) yeeemas-en-acciosubyacentes a su actuacion.
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Un teorema-en-accion es una proposicion considexadao verdadera sobre lo real; mientras un concepto
en-accién es una categoria de pensamiento congldecamo pertinent¢éVergnaud 1996c:202; Vergnaud
1998:167).

La invariante operatoria implica la construccion dbjetos estables de pensamiento que permiten éragen
las reglas de accion del sujefBicco 1994).

Las representaciones implicitas y simbdlg@s muy Gtiles en situaciones o0 contextos que eegui
respuestas 0 acciones automatizadas. Las represees explicitas permiten abordar tareas mas
complejas.

Nuestro objetivo es estudiar en detalle Bgsiones que toman los alumnos en diferentescgituas
problematicas y, consecuentemente, la busquedardegtos-en-accion y teoremas-en-accion sobre los
gue seria importante intervenir para poder ayudameprar los procesos de aprendizaje en relacion al
modelo cientifico consensuado. Se intenta encorggalaridades en el uso convencional y funcional q
hacen los alumnos de la nocion de sensacion soswl, campo conceptual de la Mecanica Ondulatoria
Clasica, en la tematica Acustica.

lIl. MATERIALES Y METODOS

Esta es una investigacién de tipo interpretativadédos agrupamientos se definen durante las sasesi
miradas al corpus (Glaser y Strauss 1999). Estorgupn trabajo de inmersion en él que permite camoc
por comparacién constante una cualidad que lo itbesclo mas fielmente posible.

La busqueda de significacion en el aula dadas para la resolucién de situaciones probleaste
realiza mediante el analisis de protocolos verb@sesudero y Stipcich 2008, Escudero 2005) proaiscid
durante la ejecucién de las tareas con el fin @atificar indicadores de comprensién, inferencias y
diferentes niveles de representacion.

Analizar protocolos verbales derivados de la préeteducativa es una tarea que requiere mucho mas qu
reunir lo que se ha dicho en un conjunto de eleoweobdificables. Es, fundamentalmente, la consibncde
procesos inferenciales que permitan completar le s@ ha hecho explicito con aquello que parecesiare
rondando en el ambito que acontece tanto el digcoosno la accién. Y todo esto, claro esta, a ladezinos
determinados referentes tedricos con los que smesirando esos protocolos. La tarea del analistdaede
re-significar eso que ha sido enunciadéscudero y Stipcich 2008)

El objetivo de la investigacion en un campmaeptual dado es identificar y analizar el tipo de
organizacién que presentan tales acciones y lageesas subyacentes. Por tanto, implican el anadisis,
términos relacionales y jerarquicos, de las difmerlases de situaciones problematicas que pusaien
propuestos a los alumnos. En relacion a las repi@senes, una tarea esencial, tedrica y empiliedns
investigadores ha sido entender por qué una diep@sentacion simbolica particular puede ser yitil,
bajo qué condiciones, y cuando y por qué puederseechosamente sustituida por otra mas abstracta y
general.

En el disefio de la presente investigaciérepuxs distinguir dos momentos, que denominamos fase
exploratoria y fase principal.

En el estudio exploratorio se analizan |laoleciones escritas de cuatro estudiantes entrg 2@
afios con la intencidn de efectuar una primera amp@arion al campo conceptual especifico. La tarea:

La intensidad de sonido para una onda sonora aué&gbO veces. (a) ¢En cuanto aumentd el nivel de
intensidad sonora? b) ¢ Cuantas veces aumenté lagoresnora? Hallar la intensidad de una onda sonora
si: i) = 10dB y ii)s = 3dB.

Algunas dificultades detectadas son: marcguego a la autoridad de la férmula, indiferenciacié
incremento-razén, confusion potencia-presién sqnasggnacion de atributos de magnitud al namero,
disociacion de aspectos matematicos y fisicos erodklado.

Posteriormente, una primera base de datostroiga con estas respuestas, nos permitid advertir
algunas regularidades que empleamos para proposirgs lineas de accion.

En esta segunda fase se analizan las resoigiescritas en 25 estudiantes también de la misma
region etaria (en ocasion de la primera evaluag#uial) a la siguiente situacion problematicaendos
modalidades:

Un medidor de nivel de sonoridad colocado frentena bocina de un sistema de audio de 60W [120W]
indica 70dB [73dB]. En igualdad de condiciones, callocarlo frente a un sistema de 120W [60W], el
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medidor indicara (a) 120dB [60dB], (b) 140dB [123dR&) 63dB, (d) 73dB [70dB], (e) nada de lo anteri
Justificar.

En la medida en que vamos profundizando &naeslisis vamos encontrando conceptos, teoremas y
reglas de accion que siguen los alumnos al resolver

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Un estudiante para resolver esta segunda situpgcgjpuesta necesita captar que el sonido se prapaga
cualquier medio que responda en forma elasticanyetlo transmita energia vibratoria. La energiai
onda mecanica se distribuye en su frente de orsta. dtigiere una duda practica: cuando un detector
interseca una parte de un frente de onda, regieiacantidad de energia que depende de su praaa ar
de recepcion y del tiempo durante el cual puedibiredmbas cosas dependen del detector en paaticul
pero se necesita poder llevar a cabo las mismdgimees, independientemente de los detectoredoPor
mismo, no es la energia total que llega a un détexn instrumento lo que debemos medir, sino la
energia por unidad de tiempo y por unidad de &@ages la densidad de potencia o intensidad (1).

Ademas sensacion auditiva de intensidad,meiuo sonoridad depende del espectro de frecuencias
de la duracién y, lo mas importante de la intertsidi@ sonido.

La valoracion de estos aspectos ha permiliidoenciar, en una primera instancia dos grandgsog
de dificultad, los cuales se concibieron en baseipalmente a limitaciones al modelo fisico-mateoma
que los estudiantes advirtieron y a su interprétadesde el referencial teérico asumido.

Los teoremas que ponen en accion gruposduggteeos de alumnos cuando resuelven situaciones
problematicas en este campo conceptual, pueden ser:

A. En el caso de considerar la respuesta auditivamo lineat

Categoria 1

Los estudiantes agrupados en esta categmigderan proporcional la relacion entre potenaidvel
de sonoridadf”, realizando una regla de tres (0 una razon)rpnétan el oido humano como un receptor
lineal en el rango de las frecuencias audiblesté&Eminos de invariantes operatorias el esquema-en-
accion identificado puede contener:

Conceptos-en-acciépotencia, decibel, proporcion, regla de treshmaz

Teorema-en-acciorfCuando la potencia se duplica (o se reduce a la mit), se duplican (idem)
los decibeles’

Notar que tanto en los conceptos como entdosemas que describirian el pensamiento de los
estudiantes incluyen elementos tanto utilizados Fésica como en Matematica como otros mas
relacionados con el mundo sensible y social.

B. En el caso de ser conscientes de la no linealidde la respuesta auditiva del ser humano

Categoria 2

La relacion entre nivel de sonoridatl ‘& intensidad para este grupo de alumnos parecw dereal.
Aunqgue escriben la expresibn matematica parciabt@mente), no operan con ella, sélo la reconocen.
Por otro lado, es muy frecuente que no escribandaades durante el proceso de célculo, peroesi qu
continten operando con los nimeros. Otorgando @enmeanera una importancia fundamental al valor
numérico aunque no se sepa qué es lo que se qgbtem® sefialamos en otro trabajo (Gonzélez y
Escudero 2009).

Interpretan el oido humano como un receptdineal aunque desvinculado de la funcion logaciam
El esquema puede explicitarse:

Conceptos-en-accidépotencia, namero, razén, funcion logaritmica.

Teorema-en-accién‘Cuando la potencia se duplica (o se reduce a la mit), el medidor no
indicara el doblé'.

Categoria 3

Si bien cuentan con un adecuado modelo fidécta situacidn, estan muy aferrados a reglas fija
convencionales. No logran utilizar la variacidon cooomparacion todavia, apegandose al valor debipatr
base de intensidad y de la seccion. Despliegaropeeatoria matematica rigurosa. EI modelo fisicb de
receptor responde a una escala logaritmica enigelacla razén de intensidades (o de potencias). Al
parecer necesitan realizar el calculo del area pmgear establecer los vinculos entre intensidad y
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potencia. Parecen poseer una representacién nsestadncial, en estrecha relacion con la intuiciéory
el paso a paso:

Conceptos-en-acciénintensidad, potencia, umbral de audicion, eqeal, razén, magnitud,
dependencia (e independencia) de la informacidpiemnte, variacion.

Teoremas-en-acciéfiCuando hay una diversidad de variables, trabajo comodas”. En simbolos:

I, Al, _P,

« AL, LA (para esta situacion)’
Un ejemplo de esta categoria es la siguiesigucion:

|
|

I 1=P/A Alumno N°13 :
|

| 73dB=10 log— 12 l=— W 1 105Wime |
| 1072 W/ m? 6.10° m? |
| -5 2 |
I 7,3dB:Iogf‘r—1 Ns =10 Iogl'lfo—W/m I
| 1072 W/ m2 1072 W/ m? |
I |
| 103=—h Ns = 10 log 10 |
| 1072 W/ m2 |
| 1,=1,99 . 10 W7mz= 2.10°W7me Ns =7.10l0g 10 |
| .. 120w _ -

| A=-———=6.10m? |Ns=70dB I
| 2.10°W/m |
- 1

Categoria 4

Aparentemente similar a la categoria antgy@n con una importante diferencia en la incorgérac
de la relacién que existe entre la razon de infewlgs y la razén de potencias sin la necesidadicigap
de calcular el area para vincularla. La siguieasolucion ilustra lo dicho:

Alumno N°20 |
60W 7Glb 70db = 10 log (I/10) |
60Wdb ? 1d = I/lo :
| = PIA l70ab= 1x10°W/m2 |

|
I, I 1X102W / m? :

|

|

|

|

|

|

| "

| A= ool dbi2ow=10l0g ZA0W/m* = 734p

: 1120 = Pi2o lso/Peo Al doble de potencia se obtierd% |

| |120W=2X105W/m2 mas (_je deubeles}, debld(_) a que las

| intensidades  estan  aplicadas  cor

I logaritmos '

|

Conceptos-en-acciénintensidad, potencia, umbral de audicién, egemeia, razon, magnitud,
dependencia (e independencia) de la informaciécigdavariacion.

Teoremas-en-acciérf Cuando hay una diversidad de variables, entonces sadependizan de
algunas hasta que sea funcional el calctldn simbolos:

Lis L
« Al I, P, I, I,

oo

~ |o'~.

logro independizarme del &rea=

Categoria 5

Ya comienzan a incorporar otras relaciones yrt#acen la transferencia desde otras areas. tatarp
la intensidad como una variacién en la sonoridad eb significado del logaritmo. En términos
operativos, suman el incremento (no multiplicadinide). Es decir, modelan fisicamente y ejecutaa u
potente representacion mental. Entienden la razéntensidad (o potencia) como un incremento ealniv
de sonoridad.

Aqui ademas de lograr independizarse de lgninal area, captan la influencia de la variacibn a
independizarse del patrén base de intensidadeblaxstio por convencién lo=18 W/nf cuyo valor
probablemente ni lo recuerde. La siguiente solue®altamente representativa de esta modalidad:
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Alumno N°24
|1 :P]_/A
00 |||
[ ]
|2 :P2/A
P=60W NS
P,=120W

| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| ANS=101log (/1) = 10 log %2 = 10 log (R /Py) = |
| o I
I 10 log ( 120V/60W) = 3dB I
| :
: Al colocar una fuente con una potencia deWW20 medidor de sonoridad |
| |
| |

—_————— —— - —_  —— e —

Conceptos-en-acciénintensidad, potencia, umbral de audicion, eqgeiveila, razén, magnitud,
(in)dependencia de la informacién, variacion.
Teoremas-en-acciérfCuando hay una diversidad de variables, entoncesdssvinculan de la
I, A _P

mayor cantidad posible de variables para que seacfanal el célculd. En simbolos, 4% i A

= l/l; = P,/P;". “Al independizarse de las variables, se puede emeonka variacion y no
necesariamente el valor absoluto de la magnitud
En la Tabla 1 se presenta una sintesis del andksisrito a modo de idea general de distribucion de
respuestas.

Tabla 1: Frecuencias de categorias construidas para iatar@squemas de accion.

Categoria 1 32%
Categoria 2 8%
Categoria 3 28%
Categoria 4 24%
Categoria 5 8%
TOTAL 100%
Muestra 25

V. ALGUNAS HIPOTESIS PARCIALES

Uno de los problemas del aprendizaje es lograefealizacion del conocimiento. Es necesario dar al
joven la oportunidad de construir el conocimiento —indaila racionalidad+ es decir, la ocasién de
conectar con esquemas especificos.

No obstante, el proceso por el cual se ekpael saber preexistente no es el de la mera
generalizacion, sino, por extrapolaciones y juiciosparativos.

“La realidad es siempre infinitamente compleja, 9 se puede pasar directamente desde la
percepcion comun y del comportamiento practico e&p®o, a la descripcion cientifica y a la
“visién tedrica’. Pero el trabajo cientifico commnconfrontando la experiencia espontanea con
ciertas otras realidades, cuya relacion de analodiace posible obtener una primera
visualizacion de la estructura posible, la cual farh sido, de no mediar eseodelq invisible.”
(Samaja 1999)

En la vida seleccionamos una pequefia parteidéormacién y son esos conceptos-en-accionles
permiten seleccionar el conocimiento pertinentéddeos trabajar en enriquecer esos conceptos.
Simplemente, si un razonamiento no se asocia @anerha-en-accion ese razonamiento no permite la
resolucion.

Aunque las situaciones consideradas han s@lmesariamente limitadas, podemos ver que las
dificultades a superar son variadas. Hemos poditituplizar algunos tipos.

Un nodo conceptual de naturaleza fisico-matem que se ha mostrado esencial a lo largo del
estudio (y de otros trabajos también) ha sido elalacion y sus relaciones (valor absoluto, valor
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relativo, variacion continua o discreta, funcionriaeién, medida y posicion, cambios relativos,
diferencial, incrementos finitos e infinitésimoazén de cambio, derivada, entre otros).

Recordemos nuestra hipotesis basica: Lasuttdides en la apropiacion de variados conceptao§
se relacionan con el nivel de desarrollo de ideasiswwionales en los estudiantes.

Especificamente, hemos entendido por unacén variacional al conjunto de problemas que
requieren de un tratamiento variacional tanto desddpunto de vista de las funciones cognitivas de
quienes las aborden como desde la perspectiva,fisiatemética y epistemoldgica correspondiente.
Podriamos ademas, agregar el término re-signiboaporque el concepto de variaciéon y otros términos
relacionados cuando representan nociones fisicageadn significaciones que evolucionan conforme se
va dando el progreso del que aprende en su amiiergstudio.

El calculo fue inventado como una herramidfdo-mateméatica para estudiar los fenémenos del
cambio y la variabilidad en el mundo real. En casti, en las instituciones educativas se asegeralwgu
ensefianza confiere un papel secundario a la v@miaciprivilegia principalmente la utilizacion de la
praxis algoritmica. Asi, en la ensefianza de conseffgicos que implican nociones variacionalestexis
un problema que parece ser generalizado, es magreruy pocos trabajos que describen qué esdo qu
realmente sucede en la practica educativa.

Es aqui donde adquiere sentido el tripletppesto por Vergnaud: S es la secuencia de sinexio
gue se generan para intentar explicar la sensawménra y sus propiedadesl feferentg, | son las
propiedades intrinsecas de una variacion, unaediéé entre un estado final y otro inicial, una
comparacion €l significadg y L, las representaciones algebraica y graficeluso experimental- que
pueden desarrollarse.

VI. CONCLUSIONES O CONSIDERACIONES FINALES

La resolucion de situaciones problematicas nuevagmrgialmente nuevas requiere de significados.
Aprender es adquirir informacion utilizable a mode instrumental conceptual que facilite dicha
resolucion de problemas. En este estudio el coacdgtteorema-en-accion ha sido fundamental para
comprender cdmo la resolucion de problemas tiesebases en una representacion conceptual o cuasi-
conceptual de la realidad y cémo habilita el argtie los procedimientos, sobre todo, en térmirsisos

y fisico-matematicos.

Un aspecto sustancial desde la riqueza ctumleplel analisis y de los razonamientos de los
estudiantes ha sido la identificacion y signifiéecde la dependencia e independencia de la infadmac
Tres de las modalidades advertidas en el corpugtexdpracticamente los mismos conceptos-en-accion
y, sin embargo, muy diferentes teoremas-en-acciodas ellas pueden considerarse respuestas
“correctas”; con todo, de muy distinto tenor.

C3- captan incipientemente la variacién sin utilz@adn como comparacion.

C4- lograron independizarse parcialmente de valm&senciales, pero cuando la variacion resulia se
una variacion particular los conceptos puestosuegg, obliga a los estudiantes a seguir estructuras
regladas sin apartarse demasiado de ellas.

C5- son capaces de generar su valor de referemdepéndizandose de valores convencionales para
determinar variaciones y/o razones de variacidénibpitdndoles el acceso a una comprensidn en
profundidad acerca de la naturaleza de la sensaoitora.

Lo que parece haberse impulsado en los estigdi son formas de organizacién de la actividads, m
eficientes, lo que redundaria en la adquisiciéncdacepciones y competencias especificas. Una
competencia general que se busca desarrollar esstducion de problemas y creemos que una
competencia criticalconcepto acufiado por Vergnaud, 2007) en estedserds la lograda por estos
estudiantes.

Resulta recurrente advertir que los alumnas glantean una resolucion correcta y completeot® s
han construido los conceptos del campo concepgira, que también han podido consolidar y extender
sus esquemas especificos. En tanto hay un grufi6 deimnos que podria estimarse que se encuentran
en una etapa de transicion, en la que es necesasa@jar en forma sistematica e intencionadamente,
estrategias especificas de las dificultades detastdJna mirada profunda posibilita reconocer algun
focos de dificultades y ain mas, algunas direcsi@melas que transitar.

Sabemos que el aprendizaje que se construye epntexto no se “traslada”’ automaticamente a otro,
pero si constituye un sustento para poder corstrair otro contexto de mayor complejidad (Garcia,
2000).

AUn en su caracter singular, los resultassnidos muestran que existe la posibilidad derpuarar
cambios cualitativos en el aula que, a medianorgolplazo, pueden influir de manera estructural y/o
estructurante en el aprendizaje de los alumnos.
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La puerta a una ensefianza que contempéstpgemas-en-accion presentes en el aula conlldea to
los riesgos de un compromiso profesional, mayarezzb en la seleccion de tareas, busqueda de oscurs
y materiales para poder concretar las propuestlsegcaso tiempo disponible. Pero una ensefianza sin
compromiso recibe como contrapartida un aprendizageo, carente de estructuras que permitan seguir
creciendo. Desde nuestro programa quisiéramos hier aporte innovador en ese sentido.
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ANEXO
La naturaleza del sonido

Notar que al resolver las situaciones detsimo se pone en juego directamente el proceiso fis
involucrado —presién del aire en este caso— nidgnitud de parametros tales como frecuencia, \dddci
de propagacién y consecuentemente, longitud de. &eda si, la naturaleza del sonido.

Cuando un cuerpo vibra produce el desplaz#migde las moléculas de aire proximas a él, que a s
vez chocan con las moléculas vecinas y éstas ®sugas. Esto provoca cambios en la densidad y
presion del aire, que se propagan como una ond#udmal que constituye una onda acustica.

El sonido propiamente dicho es la sensadginlégica que producen las ondas acusticas. En una
clasificacion totalmente antropocéntrica, esta a&ida se percibe cuando las ondas acusticas tienen
frecuencias dentro de un cierto rango que se aldientre 2z y 20000Hz aproximadamente.

El oido humano es capaz de responder a calasticas con un amplisimo rango de valores de
intensidad | (o presién po), que puede variar edrti2nes de magnitud, lo que da lugar a la adomgdn
un sistema de unidades de tipo logaritmico. Esrdeste “sensor” es capaz de detectar sonidos cuyas
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frecuencias varian en un factor dé€, desde 264z a 2000(Hz, e intensidades con variaciones de 120 dB
(es decir, un factor de 1.

Aunque la descripcion intenta dar cuenta de propiedades fisicas subyacentes, el sonido
corresponde a una percepcién y por tanto depentie“daerpretaciéon” que el sistema oido-cerebroeha
de las ondas acusticas. Por ello se utiliza elemocde sensacion sonora, nivel de sonoridad arisiaicio
B (o NS) para describir la sensacién psicolégicasiplbgica del nivel de intensidad sonora. Aungag h
una relacion directa entre la intensidad del sogithbopercepcion de sonoridad, esta relacion rimeal
sino que el incremento de la sensacion soA@ras proporcional al incremento relativo de la istéad,
es decir considerando incrementos infinitesimales:

I (1)

p=klog (1) (2)

donde k es una constante de proporcionalidad eaantensidad de referencia. Por convencién se toma
como intensidad de referencia lo =" #W/nf (umbral de audicién) y se adopta k = 10, con le gl
nivel de sonoridad de una onda acustica de intaddide expresa en decibelios.
Mientras que si se duplica la intensidad de undspdgbil se producird una sensacion de cierto attmen
en la sonoridad. Sin embargo, al duplicar la irtEtsde un sonido ya fuerte, se producira la séfisac
del mismo aumento de sonoridad.
En general para cambiar deal b,

AB =B2—PB1 =10 log (b/15) — 10 log (V/15) (3)
Y usando identidades logaritmicas

y por lo tanto

AB=10Ilog (M) (4)
Esto equivale a decir que el oido tiene una resplegaritmica.
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